
การผลิตเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา  
 

 
บทนํา 
 เส้น ใยนาโนเซลลู โลส  (nano-cellulose fiber)  ผลิตจาก 
เน้ือไม้หรือผลไม้ เช่น ไม้ยางพารา สัปปะรดและกล้วย มีขนาดระดับ 
นาโนเมตรและมีความแข็งแรงมาก เส้นใยเซลลูโลสขนาดปกติที่ใช้ใน   
การทํากระดาษสามารถเตรียมได้จากการสกัดจากพืช โดยนักวิทยาศาสตร์
ได้ค้นพบกระบวนการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร
เช่นเดียวกับเส้นใยที่ผลิตจากวัสดุอ่ืนๆ เช่น แก้ว คาร์บอน การนําเส้นใย
นาโนเซลลูโลสไปใช้งานสามารถใช้เสริมแรงวัสดุให้มีความแข็งแรงและ
ทนทานขึ้นได้ 
 

ลักษณะท่ัวไปของนาโนเซลลูโลส [1] 
 เส้นใยพืชจัดเป็นเส้นใยท่ีพบเห็นได้ง่าย เช่น ใบไม้ ผลไม้ ลําต้น  
ท่ีประกอบข้ึนจากเส้นใยเล็กๆ (elementary fibrils) ท่ียึดประสานกันอยู่ด้วย 
คาร์โบไฮเดรตชนิดหน่ึงเรียกว่า เพคติน (pectinous gums) ที่พบอยู่มากทั้งในส่วนผนังเซลล์ปฐมภูมิ 
(primary wall) และ มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) ซึ่งเป็นส่วนที่เป็นผนังร่วมของเซลล์สองเซลล์ที่อยู่
ติดกัน ในระหว่างที่พืชเจริญเติบโต ผนังเซลล์ปฐมภูมิจะเติบโตและเมื่อหยุดการเจริญเติบโต ไซโตพลาสซึม 
(cytoplasm)1 ที่อยู่ภายในเน้ือเย่ือ sclerenchyma2 จะแห้ง ทําให้ผนังเซลล์เริ่มหนาขึ้นโดยการเพ่ิมขึ้นของ
ผนังเซลล์ทุติยภูมิที่หนาและแข็ง ซึ่งเกิดขึ้นภายในของผนังเซลล์ปฐมภูมิและสร้างเส้นใยเซลลูโลส3 ผนังเซลล์
ทุติยภูมิจะเกิดขึ้นจากการทับถมต่อเน่ืองของช้ันเซลลูโลส ซึ่งแบ่งออกเป็นสามช้ันย่อย (S1, S2 และ S3) ช้ันที่
อยู่ตรงกลางเป็นช้ันที่สําคัญที่สุดเพราะมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของเส้นใย ประกอบด้วย ไมโครไฟบริล 
(microfibrils)4 ที่จัดเรียงตัวกันเป็นมัด เส้นผ่าศูนย์กลางของไมโครไฟบริล อยู่ระหว่าง 10-30 นาโนเมตร 
ลักษณะที่สําคัญของโครงสร้างผนังเซลล์ทุติยภูมิคือมุมของการจัดเรียงตัวของเซลลูโลสไมโครไฟบริล 
(cellulose microfibrils) กับทิศทางหลักของเส้นใย ในความเป็นจริงแต่ละช้ันย่อยทั้งสามช้ันของเส้นใยมีการ
เรียงตัวที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเส้นใยแต่ละชนิด และจากความหนาของผนังเซลล์ทุติยภูมิทํา
ให้ช่องว่างระหว่างเซลล์หรือลูเมน (lumen) มีขนาดเล็กลง (ดังรูปที่ 1 และ 2) ผนังของเซลล์พืช (ทั้งส่วนของ

                                                            
1 ไซโตพลาสซึม คือ ส่วนที่ล้อมนิวเคลียสอยู่ภายในเยื่อหุ้มเซลล์ 
2 เนื้อเยื่อส่วน sclerenchyma เป็นเนื้อเยื่อที่สร้างความแข็งแรงและแข็งแกร่งให้กับพืช และยังทําหน้าที่ในการช่วยพยุงลําต้นของพืช 
3 เส้นใยเซลลูโลสหนึ่งเส้นประกอบขึ้นจากการห่อหุ้มเส้นใยเซลลูโลสขนาดเล็กๆ ที่โยงใยกันไปมาด้วยเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
4 ไมโครไฟบริล ประกอบด้วยส่วนของโครงสร้างท่ีเป็นผลึกและอสัญฐาน 



ผนังเซลล์ปฐมภูมิและผนังเซลล์ทุติยภูมิ) จัดเป็นวัสดุผสม (composite) ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลสไฟบริล 
(cellulose fibrils)   ฝังตัวอยู่ในเนื้อ (matrix) ที่เป็นลิกนิน (lignin)5 และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)6 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพการจําลองเส้นใย (elementary fibrils) หน่วยเล็กๆ ของเส้นใยฝังตัวอยู่ในเนื้อของลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลส โดย A) ผนังเซลล์ที่มีไมโครไฟบริลเซลลูโลสเฮมิเซลลูโลส, เพคติน, ลิกนินและโปรตีนที่
ละลายน้ําได้ B) เอนไซม์เซลลูโลส synthase ที่อยู่ในรูปของดอกกุหลาบเชิงซ้อน (rosette) ซ่ึงลอยใน
เย่ือหุ้มพลาสมาเมมเบรน C) lignification เกิดขึ้นในชั้น S1, S2 และ S3 ของผนังเซลล์ [2] 

 

                                                            
5 ลิกนินมีโครงสร้างแบบอสัณฐานเกิดจากพันธะของโคพอลิเมอร์ของฟีนิลโพรเพน (p-coumaryl, coniferyl and sinapyl alcohol) ทําหน้าที่เป็น
เสมือนกาวท่ีติดเส้นใยเซลลูโลสไว้กับส่วนประกอบอ่ืนๆ ทําให้มีสมบัติไม่ละลายน้ํา การกําจัดหรือการแยกเส้นใยออกจากลิกนินทําได้โดยใช้สารเคมี
เป็นตัวทําละลาย ซึ่งภายหลังการทําปฏิกิริยาด้วยสารเคมี เมื่อลิกนินถูกกําจัดออกไป เส้นใยจะมีพ้ืนที่ภายในโครงสร้างเพ่ิมขึ้นมีโอกาสในการทํา
ปฏิกิริยาในกระบวนการต่างๆ มากขึ้น  
6 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) คือ เซลลูโลสท่ีมีลักษณะเป็นก่ิงก้านไม่ใช่สายตรงเหมือนเซลลูโลสท่ีเป็นเส้นใย มีรูปร่างแบบอสัณฐาน และมีการ
จัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ (amorphous and un-oriented) อยู่ตรงท่ีว่างระหว่างเส้นใยเล็กๆ ตรงส่วนผนังเซลล์ปฐมภูมิและทุติยภูมิ ไม่
ละลายในนํ้าแม้ในสภาวะที่ให้ความร้อน สร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างตัวมันเองกับเส้นใยเซลลูโลส 



 
รูปที่ 2 องคป์ระกอบของไมโครไฟบรลิที่อยู่ภายในเสน้ใย [3] 

 

การแบ่งประเภทของนาโนเซลลูโลส 
 

 นาโนเซลลูโลสเป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 10-200 นาโนเมตร  
ซึ่งนาโนเซลลูโลสหรือเป็นที่รู้จักในช่ือ นาโนคริสตรัล วิสเกอร์ (whiskers) นาโนไฟบริล หรือ นาโนไฟเบอร์  
นาโนเซลลู โลสจัดแบ่งเป็น  2 ชนิดหลัก  คือ  1 .  cellulose nanocrystal (CNC) และ  2 .  cellulose 
microfibrils (CMFs) หรือที่รู้จักในช่ือ cellulose nanofibrils (CNFs) ดังที่ Habibi และคณะ, 2010 ระบุไว้ 
หรือในกรณีตามหลักของ TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) (2011) ได้มี
การแบ่งนาโนเซลลูโลสออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ (รูปที่ 3) คือ แบ่งตามประเภทและตามโครงสร้าง ในแต่ละวิธี
ยังสามารถแบ่งแยกย่อยได้อีก 2 แบบ เพ่ือให้ง่ายต่อการจดจํา โดยนาโนเซลลูโลสสามารถสกัดได้จากผนังเซลล์
ของวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลส (lignocellulosic materials) ด้วยวิธีต่างๆ เช่น วิธีเชิงกล (mechanical) วิธีเคมี
เชิงกล (chemo-mechanical) และ เทคนิคเอนไซม์ (enzymatic techniques) เป็นต้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ชื่อลาํดับชั้นของนาโนเซลลูโลส ตามการประชุมเชิงปฏิบัติการของ TAPPI จัดขึ้นทีเ่มืองอาร์ลิงตัน
เม่ือวันที่ 9 มิถุนายน 2554 [4] 



จากรูปที่ 3 การแบ่งตาม TAPPI สามารถแบ่งได้ดังน้ี 
1. Cellulose nano-objects เป็นการแบ่งนาโนเซลลูโลสตามวิธีการผลิต โดยแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 

cellulose nanocrystals (CNC) และ cellulose nanofibrils (CNF) [5, 6] จากรูปที่ 4 และ 5 บ่งบอกถึง
ความแตกต่างระหว่าง cellulose nanocrystals (CNC) และ cellulose nanofibrils (CNF) 
 - cellulose nanocrystals (CNC) เป็นเซลลูโลสที่ได้จากการใช้สารเคมีเข้าทําปฏิกิริยาเพ่ือทําการตัด
สายโซ่โมเลกุลระหว่างโครงสร้างที่เป็นผลึก (crystals) และโครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) โดยสารเคมีที่
ใช้จะเป็นเอนไซม์ กรดหรือด่าง เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) โซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH เป็นต้น CNC จะมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2-20 นาโนเมตร ความยาวของเซลลูโลสมากกว่า 100-600 นาโนเมตร 

- cellulose nanofibrils (CNF) หรอื cellulose nanofibrils, nanofibrillar cellulose, 
nanofibrillated cellulose, microfibrillar cellulose, microfibrillated cellulose เป็นต้น ซึ่ง CNF เป็น
นาโนเซลลูโลสที่เกิดจากการอาศัยปฏิกิริยาเชิงกล (mechanical method) ในการทําให้โครงสร้างเกิดการ
แตกหักระหว่างโครงสร้างที่เป็นผลึกกับผลกึ ทําให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ CNF อยู่ที่ 5-30 นาโนเมตร 
ความยาวของเซลลูโลสมากกว่า 1 ไมโครเมตร  

 
รูปที่ 4 ความแตกต่างระหว่าง CNC และ CNF [5] 

 

 
 

รูปที่ 5 ความแตกต่างระหว่าง CNC และ CNF [6] 
 



 2. Cellulose nano-structured materials เป็นการแบ่งนาโนเซลลูโลสตามสมบัติของวัสดุ  
- cellulose microfibril ( CMF) ห รื อ มี ช่ื อ เ รี ย ก อี ก ช่ื อ ว่ า  cellulose nanofibrils (CNF)  

ซึ่งโครงสร้างของ CMF เกิดจากการรวมตัวของไฟบริลแบบปฐมภูมิ (elementary fibrils) จํานวน
มาก โดยเซลลูโลสไมโครไฟบริลมีสมบัติเชิงกลที่ดีเย่ียมโดยมีค่ายังโมดุลัส (Young’s Modulus) 
สูง 138 GPa และมีความต้านทานแรงดึงสูงถึง 2 GPa และมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายความร้อนที่
ตํ่ามาก [7] 

- cellulose nanocomposites เป็นการนําเอานาโนเซลลูโลสมาทําปฏิกิริยาร่วมกับพอลิเมอร ์
เมทริกซ์ (polymer matrix) ด้วยการเอ็กซ์ทรูด, ทําแผ่นเรียบ (casting) เป็นต้น เพ่ือการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุ ดังตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 การเตรียมนาโนเซลลูโลสในนาโนคอมโพสิท [8] 

 
 
 

การผลิตนาโนเซลลูโลสจากไม้ยาง 
 นาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุเสริมแรงในงานนาโนคอมโพสิท เน่ืองจากประสิทธิภาพในการขยายตัวด้วย
ความร้อนตํ่าและมีค่ายังโมดุลัส (Young’s Modulus) สูงในบริเวณผลึก ทําให้วัสดุนาโนเซลลูโลสมีความ
แข็งแรงมากกว่าเหล็ก จึงทําให้มีนักวิจัยสนใจนําไม้ยางพาราที่เป็นพืชที่มีมากในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต้มาทําการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการสกัดเป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลส 
 ในปี ค.ศ. 2011 Mehdi J. และคณะ ได้ศึกษาการสกัดเส้นใยนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพารา (RW) 
และเส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (empty fruit bunch, EFB) ด้วยกระบวนการทางเคมีเชิงกล โดยสารเคมีที่ใช้
คือ โซเดียมคลอไรต์และกรดอะซิติก ทําปฏิกิริยาในเครื่อง High pressure homogenization ที่ความดัน  
500 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที พบว่า เส้นใยทะลายปาล์มเปล่า (empty fruit bunch, EFB) และไม้ยางพารา 
(RW) มีผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อเส้นใยผ่านกระบวนการทางเคมีเชิงกล จะมีปริมาณของเฮมิ
เซลลูโลสและสารลิกนินในเส้นใยลดลงอย่างชัดเจน ในขณะที่ปริมาณของเซลลูโลสกลับเพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก
องค์ประกอบที่ไม่ใช่เซลลูโลสถูกกําจัดออกจากโครงสร้างด้วยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์แอนทราควิโนน 
(sodium anthraquinone, NaOH-AQ)   
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 2 ปรมิาณเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิที่ได้จากการสกัด [9] 

 
  

ในงานวิจัยของ Stephanie Maxine Gomez และคณะ (2014) ได้ทําการสังเคราะห์นาโนเซลลูโลส
จากไม้ยาง ด้วย วิ ธี เคมี -ความร้อน - เ ชิ งกล  (chemo-thermo-mechanical treatment)  [9]  พบว่า 
การสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสจากเส้นใยยางพันธ์ุ Hevea brasiliensis หรือเส้นใยไม้ยาง ด้วยการนําเส้นใยมา
ทําปฏิกิริยาเบื้องต้นกับโซเดียมแอนทราควิโนน (sodium anthraquinone) จากน้ันจึงนํามาทําปฏิกิริยากับ
โซเดียมคลอไรต์ (sodium chlorite) กรดอะซิติค (acetic acid) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) 
และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) โดยเย่ือไม้ (bleached pulps) ที่ได้จะถูกนําไปอบแห้ง
และแช่ในนํ้ากลั่นเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง จากน้ันจึงนํามาผสมในเครื่องผสม (mechanical blender) เป็นเวลา  
15 นาที ซึ่งสารละลายเยื่อไม้ (0.3%) ที่เตรียมได้จะถูกนําไปผ่านเครื่องเขย่าสาร (Sonicator) ที่อุณหภูมิ  
65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เส้นใยที่ ได้สามารถนํามาตรวจสอบโดยเคร่ือง Mastersizer  
เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างขนาดของเส้นใยไม้ โดยขนาดของเส้นใยที่ได้หลังจากผ่านเครื่องเขย่าสารในช่วงความถี่ 
158.49 - 181.97 เฮิรตซ์ เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และผ่านเครื่อง homogenizer 10, 20, 30 และ 40 ครั้ง  
โดยเส้นใยที่ผ่านการทํา homogenizer จํานวน 40 ครั้ง ปริมาณเส้นใยที่ได้อยู่ที่ 0.142-0.200 กรัม  
เส้นใยนาโนเซลลูโลสที่ได้จะถูกนํามาทดสอบด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
ในช่วงเลขคลื่น (wave number)  1730.28 และ 1234 cm-1 เลขคลื่นหายไปในช่วง 1730.28 cm-1 ซึ่งเป็น
ช่วงของหมู่ C=O ของกลุ่มอะซิทิล (acetyl) และยูโรนิคเอสเทอร์ (uronic ester) ของเฮมิเซลลูโลสหรือกลุ่ม
เอสเทอร์คาร์บอนิลของสารลิกนิน และช่วง 1234 cm-1 เป็นสเปคตรัมของ C-O ของหมู่แอริลกรุ๊ป (aryl 
group) ในสารลิกนิน แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบที่เป็นเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้หลุดหายจากเส้นใยที่ผ่าน
การทําปฏิกิริยา นอกจากน้ี ยังได้มีการนําเส้นใยนาโนเซลลูโลสมาทดสอบด้วยเครื่อง Field emission 
scanning electron microscopy (FESEM) พบว่า การทําปฏิกิริยาเคมี มีผลทําให้ผิวของเสน้ใยมีความขรุขระ
และมีลวดลายมากข้ึน นอกจากน้ี ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยที่ได้จากการทําปฏิกิริยาเคมีเชิงกล (chemo -
mechanical treatment) อยู่ที่ 160 นาโนเมตร 
 งานวิจัยของ Pradeep Kumar Poddar และคณะ (2015) ได้ศึกษาเก่ียวกับ การสังเคราะห์นาโน
เซลลูโลสจากไม้ยางพารา (Hevea brasiliensis) ด้วยวิธีอัลตร้าโซนิคร่วมกับการใช้เอนไซม์และปฏิกิริยาเคมี 
ซึ่งเส้นใยนาโนเซลลูโลส (cellulose nanofibers) ทีแ่ยกสกัดจากไม้ยางได้ใน 3 ขั้นตอน ในขั้นแรก  
เส้นใยไม้ยางจะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ 2 ชนิด คือ เอนไซม์แลคเตส (laccase) และเอนไซม์ไซลาเนส (xylanase) 
ในขั้นที่ 2 เส้นใยจะถูกนํามาทําปฏิกิริยาเคมีเบ้ืองต้น (pre-treatments) ด้วยโซเดียมคลอไรต์ (sodium 
chlorite) เพ่ือกําจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออก ในขั้นที่สาม เส้นใยเซลลูโลสท่ีผ่านการทําให้บริสุทธ์ิด้วยเคมี



สามารถแยก เ ส้น ใยนา โน  (nanofibers) ด้ ว ยการ ทํ า อั ลตร้ า โ ซ นิค  (Ultrasonication) โ ดยขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยนาโนข้ึนอยู่กับกําลังการผลิต (output power) ของเคร่ืองอัลตร้าโซนิค ซึ่งการ
กระจายตัวของเส้นใยนาโนเพ่ิมมากขึ้นตามกําลังการผลิตของอัลตร้าโซนิคทําปฏิกิริยา เมื่อทําการศึกษาด้วย
กล้องจุลทรรศน์ (Microscopy) จะเห็นว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยนาโนอยู่ในช่วง 8.7 ถึง 20 μm 
นอกจากน้ียังได้มีการศึกษาถึงผลของเอนไซม์แลคเตส (laccase) และเอนไซม์ไซลาเนส (xylanase) ซึ่งผลจาก
การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR และ TGA (Thermo gravimetric analyzer) พบว่า ความเสถียรทางความร้อน
หรือโครงสร้างทางเคมีของการใช้เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดมีความสอดคล้องกัน เมื่อทําการตรวจสอบด้วยเครื่อง FTIR 
พบว่า ยอดของเส้นกราฟมีความโดดเด่นเป็นตัวบ่งช้ีว่า สารลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได้ถูกกําจัดออกในระหว่าง
การทําปฏิกิริยาเคมีดังสเปกตรัม ในรูปที่ 6 นอกจากน้ีค่า FTIR ช้ีให้เห็นว่า เส้นใยเซลลูโลสท่ีผลิตโดยเคร่ือง 
อัลตราโซนิกกําลังการผลิต 80 วัตต์, 100 วัตต์ และ 200 วัตต์ มีความแตกต่างกันและการทําเส้นใยเซลลูโลส
ให้บริสุทธ์ิด้วยกระบวนการทางเคมีมีผลคล้ายคลึงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสไม่ได้รับ
ผลกระทบใดๆ จากการทําอัลตราโซนิคทําปฏิกิริยา นอกจากน้ี ผลการทดสอบค่า TGA พบว่าสมบัติ 
ทางความร้อนของเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์เพ่ิมขึ้นและอุณหภูมิในการย่อยสลายด้วยความร้อนมีเพ่ิมขึ้นอยู่ที่
ประมาณ 310 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ 240 องศาเซลเซียสของเส้นใยไม้ยางพาราที่ไม่ผ่านกรรมวิธีใดๆ  
ซึ่งผลจากงานวิจัยน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ เช่น งานชีวนาโนคอมพอสิต (bio-nanocomposites), 
บรรจุภัณฑ์แผ่นกรอง (filtration media packaging) และวิศวกรรมโครงเนื้อเ ย่ือสังเคราะห์ (tissue 
engineering scaffolds) เป็นต้น  
 

 
รูปที่ 6 สเปคตรัม FTIR ที่ทําการทําปฏิกิริยาด้วยเคมีเชิงกล โดย a) เอนไซม์แลคเตส (laccase) ที่ i) เส้น
ใยไม้ที่ไม่ผ่านการทําปฏิกิริยา, ii) ไฟเบอร์บริสุทธิ์, iii) เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ที่กําลังการผลิต 80 วัตต์, 
(iv) 100 วัตต์ และ 200 วัตต์ และ b) เอนไซม์ไซลาเนส (xylanase) i) เส้นใยไม้ที่ไม่ผ่านการทําปฏิกิรยิา, 
ii) ไฟเบอร์บริสุทธิ์, iii) เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ที่กําลังการผลิต 200 วัตต์ [11] 
  

ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Pradeep Kumar Podder และคณะ ได้ทําการสังเคราะห์นาโนเซลลูโลสจาก
ไม้ยางพาราด้วยการทําปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์แลคเตสและสารโซเดียมคลอไรต์ ที่ใช้กระบวนการเขย่าด้วยเครื่อง
โฮโมจีไนเซอร์แรงดันสูง (Sonication and high pressure homogenization treatment) ซึ่งทําให้การ



กระจายตัวของเส้นใยเพ่ิมขึ้นตามจํานวนครั้งที่ผ่านการโฮโมจิไนเซอร์ทําปฏิกิริยา เมื่อตรวจสอบขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของนาโนไฟเบอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบว่า เส้นผ่าศูนย์ของเส้นใยจะอยู่ในช่วง 37-85 นาโน
เมตร และมีความยาวหลายขนาดในระดับไมโครเมตร เมื่อทําการส่องผ่านด้วยเคร่ือง FTIR spectroscopy 
เ พ่ือดูโครงสร้างทางเคมีของไฟเบอร์ระหว่างก่อนและหลังการทําปฏิกิริยาด้วย enzyme-chemo-
mechanical treatment พบว่า สเปคตรัมของ FTIR บ่งช้ีชัดว่า สารลิกนินและสารเฮมิเซลลูโลสได้ถูกกําจัด
ออกจากเส้นใยไม้ยางหลังจากผ่านการทําปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์แลคเตสและสารเคมีที่เป็นโซเดียมคลอไรต์    
ทําให้เส้นใยไม้ยางที่ผ่านวิธีการสกัดด้วยวิธีเหล่าน้ีสามารถนํามาใช้กับ polyethylene oxide (PEO) ด้วยการ
ทําเป็นแผ่น ซึ่งแผ่นฟิล์มที่ได้น้ีสามารถนํามาใช้งานได้หลากหลายในกลุ่มงานทางการแพทย์หรืองานชีวนาโน
คอมพอสิต [12] 
 ด้าน Modanned Nasir และคณะ (2015) [13] ได้ทําการศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเคมี
ของไม้ยางโดยใช้เอนไซม์แลคเคส (laccase) เน่ืองจากเอนไซม์แลคเคสเป็นเอนไซม์ที่ทําหน้าที่เร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันรีดักชัน (oxido-reductase enzyme) ทําให้การพอลิเมอไรซ์ (polymerize) และดีพอลิเมอไรซ์ 
(depolymerize) ลิกนินคอมพาวด์ผ่านปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) ได้ง่าย เมื่อเทียบกัน
ระหว่างเส้นใยที่ไม่ทําปฏิกิริยา (UT) เส้นใยที่ผ่านการทําปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ (FT1) และเส้นใยทําปฏิกิริยาที่
เวลา 60 และ 120 นาที (FT2) พบว่า การทําปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์แลคเคสมีผลดีต่อผิวโครงสร้างของเส้นใย
และทําให้ทนต่อความร้อนได้ดี เน่ืองจากมีความเป็นผลึกสูงขึ้นและทําให้เส้นใยมีความแข็งแกร่งเชิงกลมากข้ึน 
และเมื่อทําการศึกษาผลของเวลา ความเข้มข้นและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ดังในรูปที่ 7 พบว่า อัตราส่วน
การเกิดผลึกของเส้นใยจะเกิดได้มากที่เวลาการทําปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมงและเมื่อเพ่ิมเวลาการทําปฏิกิริยาเป็น  
3 ช่ัวโมง ปริมาณการเกิดผลึกจะลดลง นอกจากน้ันปริมาณการเกิดผลึกของ FT1 มีมากที่สุดคือ 76.4%      
รองมาคือ FT2 72.87% และ UT 65.5% เมื่อนําเส้นใยมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA พบว่า FT1 ที่มีความเป็น
ผลึกสูงจะสามารถทนต่อความร้อนได้สูงสุดที่ 344 OC รองลงมาคือ FT2 340 OC และ UT 331 OC ดังรูปที่ 8  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 อัตราส่วนการเกิดผลึกของเสน้ใยที่ผ่านการทําปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ที่ความเข้มข้น 7 unit/gram  

ที่ pH 5 ที่เวลาการทําปฏิกิริยาต่างกัน 
 



 
 

รูปที่ 8 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA ของเสน้ใยที่ไม่ทาํปฏิกิริยา (UT), เส้นใยทําปฏิกิริยา (FT1)  
และเส้นใยทําปฏิกิริยาที่เวลา 60 และ 120 นาที (FT2) 

 

 การผลิตนาโนเซลลูโลสจากไม้ยางพาราถือเป็นการนําไม้ยางพารามาเพ่ิมประโยชน์ได้อย่างมาก แต่
เน่ืองจากยังอยู่ในขั้นตอนการพัฒนาเพ่ือหากระบวนการผลิตที่ดีที่สุด เพ่ือให้สามารถผลิตได้ง่ายและมีสมบัติที่ดี
เมื่อนํามาใช้งานกับผลิตภัณฑ์ยาง เช่น วัสดุเย่ือเลือกผ่านที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ วัสดุที่ต้องการ
ความแข็งแรงสูง หรือการใช้งานร่วมกับคอนกรีต เป็นต้น 
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